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摘 要! 提出了一种新的图像质量评价标准 ! 通过图像的运动模糊参数来估计出图像由于运动
而造成的信息损失量!并通过信息损失的多少来评价图像的质量" 实验表明!该方法能客观地体现出
运动模糊图像的质量与运动模糊参数之间的关系 ! 这种关系对于图像的质量评价特别是有参考条件
下的图像质量评价具有良好的效果" 同时还根据活动度和图像灰度梯度能客观地表示图像细节部分
的特性 " 将图像分块 !并从 ’ 个方向对图像进行分析!客观地评价出无参考条件下直线运动模糊图像
的质量 "
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图像的去模糊是图像处理中的一个重要分支 !在获
取图像过程中 !由于物体与相机之间的相对运动会造成
得到的图像总会有一定程度的模糊 $ 在现实生活中 !运
动模糊图像广泛存在 !图像会因为摄像者与对象之间的
角度和物体与相机之间的相对运动速度等的差异而导

致所得到的运动模糊图像有着不同的质量 !这种差异即
为图像的运动模糊参数的差异 $找出图像的质量与其运
动模糊参数之间的关系具有重要的意义 $因为在去除这
些模糊之前往往要通过一定的评价来估计出图像的质

量 !能否准确地估计出图像质量对图像后期的去模糊处
理有着重要的意义 $
目前大多数情况下 !对模糊图像的质量评价一般采

用主观的评价方法 !但是主观评价不能建立一定的数学

模型 !而且由于主观差异的存在 !不同人的知识背景和
主观目的 %兴趣等的不同而得出不同的结论 &不能适用
于很多场合 $而客观质量的评价方法大致可以分为无参
考图像的质量评价和有参考图像的质量评价 $

. 传统的图像质量分析算法
图像的质量分析一般为有参考条件下的质量分析

和无参考条件下的质量分析两种 R +/%S$ 无参考判断图像
的质量评价是指在不借助任何参考图像的前提下 &对模
糊图像的质量进行评价 $而有参考图像的质量评价是指
将模糊的图像与参考图像 !即原图像 &进行对比 &得出图
像的质量 $
传统的图像质量分析算法 #
!+&梯度函数 $ 在数字图像中 &图像的梯度函数可以

用来对图像进行图像的边缘提取及其图像的二值化 &一

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*
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般来说 !可以认为图像越是清晰 !其图像的灰度就会变
化越剧烈 !就应该具有相对比较大的图像梯度值 "
利用梯度函数估计图像的质量一般有灰度梯度能

量函数 #!"#$%& 梯度和拉普拉斯 ’()*+),-)./算子 " 下面以
0)*+),-). ’四邻域微分 /算子和梯度幅值介绍图像的梯度
函数的评价方法 "
对于一幅图像 !对图像中的每一个像素在 1!1 的领

域内采用 0)*+),-). 算子 !得到四邻域微分值 !然后再将
得到的每一个微分值求和 " 0)*+),-). 算子 ’四邻域微分 /
的方法如下 $

!! ’"!# /23 ! ’"$4!# /5 ! ’"%4!# /5
! ’"!#$4/5 ! ’"!#%4/678! 9"!# / ’4/
这样就可以得到 $

!2
’"!#"& /
# :!! ’"!# / : ’1/

对于一幅模糊图像 !在每一个像素附近的灰度变化
越小!则!值就越小!则可以认为这幅图像的模糊度越大 "
另外 !可以在计算出每一个像素点的梯度变化值之

后 !对图像的梯度值分布情况进行统计 !在小梯度值上 !
模糊图像的像素数大于清晰图像 % 而在较大的梯度值
上 !清晰图像的像素数明显大于模糊图像" 为了更加准确
地分析图像质量!通常给判别函数加上了一个阈值 3;6!去掉
梯度较小的值!这样就可以突出清晰度较大’即模糊度较小
的/图像!可更加有效地提取出清晰度较大的图像" 如下$
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评价函数如下 $

)2#:!: 98/

其中 !) 值越大 !图像越是清晰 " 但是利用梯度函数
的方法只适用于图像灰度变化比较大的图像 !对于具有
单一内容的图像不是很精确 "

91 /相邻像素灰度方差法 9@AB/

*2 "
"#

3#:&9"!#/7&9"!#74/:5#:&9"!#/7&9"54!#/: 6 9;/

利用相邻像素之间的方差3C6对图像的质量进行分析 !
图像质量越好 !相邻像素点间的灰度差值就越大 !从而

* 值也就越大 "
9? /基于图像相似度方法
这种方法主要是针对在有参考图像条件下的图像

质量评价 !图像的相似度 3 D6主要利用均方差误差 #平均
绝对值误差 #修正最大范数 #多分辨率误差 #均方信噪比
及峰值信噪比等对图像的质量进行判断 " 此方法主要是
将模糊图像与参考图像的各种特征进行比较 !二者误差
越小 !它们的相似度就越大 !然后通过与原始图像的相
似程度来判断图像的质量 " 以均方误差为例 !一幅图像

中 !其均方差为 $

+2 "
"#

"

,24
#

#

-24
# ! 9,!- /%! 9,! !-) */ 1 9C/

式中 ! ! 9,!-/为原始图像灰度 ! ! 9 ,! !- /为模糊图像灰
度 " + 值越小 !则图像的质量就越好 "但这种方法很难客
观地得到运动模糊参数与图像质量间的关系 "

! 算法的实现
!"# 图像质量与运动模糊形式关系的分析
针对传统算法的缺陷 !本文提出了一种有参考条件

下的图像质量分析方法 !该方法能准确评价图像质量并
能客观反映图像质量与运动模糊参数间的关系 " 在无参
考条件下 !将图像分块 !避免了传统的梯度函数在图像
内容单一的情况下不能精确分析图像质量的缺陷 "

94 /直线运动模糊图像的边缘信息抛出量
在对图像拍摄过程中 !由于物体的相对运动而造成

图像模糊 !此过程中由于像素点的运动 !一部分像素点
会从图像中损失掉 " 因像素点运动而损失掉的这部分信
息称之为图像的边缘信息抛出量 "
如图 4 所示 !在一幅 "!# 的图像中 !假设图像的运

动模糊尺度是 (!运动模糊方向与横轴成 !#角 !那么在运
动方向上末端长度$( 74
的 像 素 点 将 从 图 像 内 跑

掉 ! 如图 4 中的一系列平
行线 " 在运动方向末端跑
掉的像素点为平行线构成

的阴影部分 !即图像在 9,!
- /像素点边缘信息抛出量
为 . 9,!- /$

. 9,!-/ ,+99#74/E-. !!#6
且 -+34!9(74/,"E !

< 其

%
’
’’
&
’
’’
( 他

9D/

如图 4 的图像的边缘信息抛出量占图像总信息量
的比例反映了图像的像素点运动后图像的模糊度 !即定
义为图像的边缘信息抛出率 " 边缘信息抛出率越大 !图
像就越模糊 %反之 !图像就越清晰 " 即 $

"2#. 9,!- / F
#

/24
#

"

024
#& 9,!- G 9H/

式中!.9,!-/是图像抛出点的边缘信息抛出量 !& 9,!-/
是图像在像素点 9,!-/的信息量 " 一般情况下 !通过式 9H/
在有参考图像的条件下 !只要估计出图像的运动模糊参
数就可估计出图像的质量 "

91 /统计边缘信息
一幅图像的主要信息 !主要是通过其边缘信息量的

多少来显示 !边缘不明显的图像 !可以认为其模糊度越
大 " 一幅 "!# 的图像 !对其进行边缘提取之后 !图像中
所显示的轮廓信息就是其包含的信息量 " 即边缘信息
量 $

图 4 图像的抛出量示意图

!

!

!
(74

9(74/,"E!

9(74/E-.!
图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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式中 !& % #! % $表示统计出的图像边缘信息量 " 在一幅
图像内 !单位面积的边缘信息分布量 %即图像的活动度 $
就可以表示为 #

!! ’
"$

%"’$

! 的大小反了图像边缘信息的多少 !! 值越小 !图像
所包含的边缘信息就越小 $反之 !图像就包含较多的边
缘信息 "

%($图像的质量与运动模糊参数的关系
分析图像的质量与图像的运动模糊参数的关系实

现步骤如下 #
!估计出图像的运动模糊参数 "
"建立如图 " 所示的图像运动模型 "
#将原始图按所建立的模型分块成图 " 中所示的

斜线阴影和空白两个部分 "
$分别估算出图像的阴影部分的信息量及图像总

的信息量 "
%按照式 %) $计算出图像边缘信息抛出率 ""
&根据得到的边缘信息抛出率对图像进行分析并

得出图像的质量与 " 的关系 "
!"! 图像质量的估计

%"$图像梯度方向的均方差变化量
图像的运动模糊过程中 !由于像素点的移动而导致

图像灰度发生了变化 !损失了一定的边缘信息 !其中较
为显著的变化就是平滑了图像的灰度 !使图像的边缘轮
廓信息变得模糊 "因为图像的运动而导致的图像的灰度
损失越严重 !图像相邻像素点间的均方差就越小 !图像
就越是模糊 " 本文采用
求取一阶微分导数的

方法计算出图像梯度

方向的灰度均方差变

化量 " 为了更加精确 !
本文算法采取从 ) 个方
向分别对图像进行分析!
如图 * 所示 "
"!( + ) #"!$ ,! ) #"*"!$-",.-( + ) %"!$ ,! ) %"*"!$ , .+

( + ) %"!$ ,! ) %"*"!$/",.-( + ) %"!$ ,! ) %"!$ ,*".+
( + ) %"!$ ,! ) %"+"!$/",.-( + ) %"!$ ,! ) %"+"!$ , .+
( + ) %"!$ ,! ) %"+"!$-",.-( + ) %"!$ ,! ) %"!$+",. %"",
则一小块的平均均方误差为 #
(!"0) %"*,
( 的值越大 ! 图像因为运动而损失的边缘信息就越

少 !图像就越清晰 $反之 !图像就越模糊 "
%*,图像质量的计算
对于一幅 "!$ 图像模糊度的计算过程如下 #

%",按图 * 将图像分成 (!( 的小块 "
%*,按式 %"",%式 %"*,分别从 ) 个方向计算模糊图像

每一个小块的均方差 (,"
%(,按式 %& ,%式 %"’,计算图像的每一小块动度 -, 和

边缘活动度 !"
%1,计算图像的清晰度 #

.--!%!
/

,!"
!(,-,, 0)0 %"(,

其中 !0 为图像的分块数 ! 同一幅图像中 !233 的值
越大 !图像的质量就越好 "

# 实验结果及分析
为了验证图像的信息抛出率与运动模糊参数的关

系及其能否对图像进行客观反映 !选取 454667%86957 两
幅图像 !分别进行不同运动模糊参数的模糊 " 在试验图
像中 !454667%86957 运动模糊方向取任意角度 ! 分别为
’"和 :’"! 每一幅图像模糊尺度均选取 ;%"’%";%*’%*;
个像素点 !结果如图 (%图 1 所示 " 并将图像的清晰度与
1--%活动度 ! 与 <5=>5?@57 %四邻域微分 ,算子进行比较 !
并分别计算出其 "" 比较结果分别如表 "%表 * 所示 "

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

图 ( 454667 原图及不同模糊长度的模糊图

%5,原图 %4,2!; %?,2!"’

%A,2!"; %B,2!*’ %C,2!*;

 

��)(a 5)( ?lb 10)( ?lc

15)( ?ld 20)( ?le 25)( ?lf

� 4 woman��������	
��� 

 

��)(a 5)( ?lb 10)( ?lc

15)( ?ld 20)( ?le 25)( ?lf

� 4 woman��������	
��� 图 1 86957 原图及不同模糊长度的模糊图

%5,原图 %4,2!; %?,2!"’

%A,2!"; %B,2!*’ %C,2!*;

 

��)(a 5)( ?lb 10)( ?lc

15)( ?ld 20)( ?le 25)( ?lf
� 3 baboon��������	
���  

 

��)(a 5)( ?lb 10)( ?lc

15)( ?ld 20)( ?le 25)( ?lf
� 3 baboon��������	
���  

图 * ) 个方向的灰度梯度变化

)%"/"!$/", )%"/"!$, )%"/"!$-",

)%"!$/", )%"!$, )%"!$-",

)%"-"!$/", )%"-"!$, )%"-"!$-",

表 ! 454667 不同算法的结果比较

1--
’DE); "
’D;*E ;
’D(&" (
’D(:* E
’D((& *
’D("( :

%5 ,
%4 ,
% ? ,
%A ,
% B ,
% C ,

!
’D*’’ 1
’D":) 1
’D";’ E
’D"1) &
’D"1: )
’D"11 ;

<5=>5?@57 %四邻域微分 ,
" E(: 1)"
:): &;"
1:; :’;
(&1 :;(
((; *’&
(’: &E)

算法454667
%图 (,

(’
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由表 !!表 " 可看出 "在不同算法下 "图像的质量呈
现出一致的趋势 "说明图 #!图 $ 中图像的质量从 %& ’(%) *
是由好到差 # 根据图 ! 所示的原理 "分别计算它们的 !
值 "其结果如表 # 所示 $

由表 # 可以看出" 在以+&*
图为参考的情况下"图 #%图 $
的变化趋势与表 !! 表 "中的算
法保持一致$ 为了更好地验证 !
的性质" 选取 ,-.&和/&0-1&0&.
两幅图像分别进行模糊尺度为

2 和 !3 个像素"模糊方向分别
为 #3!!$2!和 43!的计算$ 其结
果分别如表 $!表 2 所示$

从图 #(图 4 的实验结果中可以看到" 图像的边缘信息
抛出率变化趋势与图像中质量是呈现出一致的变化趋势$因
此"在比较运动模糊图像时"可以通过这一规律快速估计得
到图像质量$为了比较图像的质量与图像的信息抛出率之间
的关系" 先将图 #(图 4 中能客观评价图像质量的 !"" 值进
行处理"以图+&’为参考"# 为不同运动模糊图像质量的 !""
值与原始图像质量 !""的比值$ 比较结果如表 4!表 5 所示$

通过对图 #(图 4 图像的分析可以看出 "在同一幅图
像下 "由于运动而导致的模糊图像中 "越是模糊的图像
的边缘信息抛出率 ! 越大 $ 而对于不同的图像 "可以通
过计算 ! 来比较其质量 "! 越小 " 图像越清晰 " 则 # 越
大 "与图像的内容没有关系 $在这一规律情况下 "对有参
考条件下的直线运动图像模糊度估计 "只需要估计出图
像的运动模糊参数 " 就可以通过原始图像按图 ! 分块 "
计算边缘信息抛出率即可以估计出图像的质量 $ 而且根
据这一规律 "也可以计算出图像在哪个方向角具有最大
的模糊度 "不同的图像最大模糊度所具有的方向角是不
同的"这要看图像在哪个方向角运动下的 ! 值最大 $
本文在分块和边缘活动度的基础上 "提出了计算图

像清晰度的方法 "并以一种新的通过估计边缘信息的损
失为基础的方法对图像进行分析 " 与各种算法进行比
较 $实验表明 "该方法能客观地评价出图像的质量 "而且
能准确地估计出同一运动尺度下图像在哪个方向下具

有最大的模糊度 $ 该方法在对于有参考情况下的图像模
糊度评价更直观 "具有很好的效果 $
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